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なった訳ではなく，2013 年 10 月には関門海峡道路について福岡県と山口県が調査を再開するな
ど新しい動きも出てきている． 
また，海外では現在でも多くの超長大橋・新吊形式橋梁の計画（図 1.1-2）が進められている．
我が国は世界 3 位の支間長を誇る斜張橋である香港のストーンカッターズ橋（2009 年竣工）（写
真 1.1-2）やベトナムの紅河に架かる 5 連斜張橋のニャッタン橋（2014 年竣工）（写真 1.1-3）な
ど数多くの大規模プロジェクトに携わってきた．そして，現在特に大規模なインフラ整備事業を
推進しているのがトルコである．トルコ政府は慢性的な交通渋滞を解消するために，大規模な高
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連絡橋に有利な形式となる．  
現在，国内での例としては 4 径間吊橋の中央径間長 160m の小鳴門橋（写真 1.1-7）があるが，
長大橋としての採用実績はいまだない．オークランドベイブリッジ（写真 1.1-8）や来島海峡大
橋（写真 1.1-9）の計画時には 4 径間吊橋が検討されたが，両橋とも最終的には 3 径間吊橋の重
連構造形式が採用されている．しかし，中国ではすでに中央径間 1080mを有する泰州大橋（写真 
1.1-10）と馬鞍山長江公路大橋（写真 1.1-11）の 2橋の 4径間吊橋が完成しており，中央径間 850m
の武漢鹦鹉洲長江大橋（写真 1.1-12）も現在建設中となっている．さらにイエメンでは中央径間






海峡大橋の実現に向け，当時の世界最高強度の 1770MPa の鋼線が開発され，それにより片側 2
本で設計されていたケーブルが片側 1本で済むことになり，工費・工期が大幅に低減された．さ
らに 2015年開通予定の韓国のウルサン大橋では 1770MPaを凌ぐ 1960MPaの超高強度鋼が世界で
初めて採用された．しかし，ケーブル自重の増加による適用限界長の制約は，未だに課題として
残されており，次世代の超長大吊橋には，明石海峡大橋で適用された ST1770 かあるいはそれ以






写真 1.1-1 明石海峡大橋 

















































海峡名 海上距離(km) 最大水深(m) 
東京湾口 約 15 80 
伊勢湾口 約 20 100 
紀淡海峡 約 11 120 
豊予海峡 約 14 200 
関門海峡 約 3 20 
早崎瀬戸 約 5 120 










図 1.1-2 海外の海峡横断プロジェクト 










































写真 1.1-2 ストーンカッターズ橋 写真 1.1-3 ニャッタン橋 
写真 1.1-4 イズミット湾横断橋 写真 1.1-5 第 3 ボスポラス橋 
写真 1.1-6 メッシナ海峡連絡橋 写真 1.1-7 小鳴門橋 










































写真 1.1-9 来島海峡大橋 写真 1.1-8 オークランドベイブリッジ 
写真 1.1-10 泰州長江大橋 
写真 1.1-11 馬鞍山長江公路大橋 










































写真 1.1-13 イエメン-ジブチ連絡橋 
写真 1.1-14 チャカオ海峡橋 
写真 1.1-12 武漢鹦鹉洲長江大橋 
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第 2 章 弾塑性有限変位解析 
   本論文で用いた解析理論の定式化を行い，弾塑性有限変位解析の概念・特徴と具体的な解
析手順について示す． 
 



































 幾何学的非線形解析では，変形量の表現によって，初期状態からの total 量による釣り合い方程
式，応力-ひずみ関係式およびひずみ-変位関係式を表す Total Lagrangian Formulation と，変形した
状態からの増分量によって表す Updated Lagrangian Formulation とに分けることができる．前者で
は取り扱う変位が大きいために，変位に関する高次の非線形項まで考慮するのに対して，後者で
は剛体変位除去の手法の導入によって，比較的簡単な幾何学的考察により剛性方程式を求めるこ
とができる．剛体変位を除去して得られる割線状態を参照形状とする Updated Lagrangian 





2.1 節では，主塔と補剛桁を 3 次元薄肉閉断面はりの弾塑性有限変位理論により定式化した基礎式






























図 2.1-1 開断面図 
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線形項 Nz に分けると次式が得られる． 
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まず，降伏条件として，次式で表される von-Mises の降伏条件を用いる． 














 3 0    (2.13) 
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図 2.1-2 開断面図 
 
 (3)箱型断面要素のねじれ 
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 (2.27) 
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ただし，Kwi，Kui，Kvi，Kθiは連立方程式(2.27)の解であり，それぞれ , , ,G s sw u v    の単位増分によ
る I 室のせん断増分を表す．さらに，せん断ひずみ増分は次のように基準軸の変位増分で表せる． 
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 0eU P      (2.30) 
ここに， eU P および はひずみエネルギー増分と外力ポテンシャンルエネルギー増分であるが，
それぞれの変分 eU P および は次のように表せられる． 
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一方，要素形状関数として，Hermit の多項式を用い，軸方向変位 wG及びねじれ変位 θ を z の 1
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このとき，要素の増分方程式を定式化することができる． 
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式(2.34)において    ,
e e
ep GK K は要素の塑性域を考慮したマトリックス，及び幾何剛性マトリック
スを表し，次式で定義される． 
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ここに， 
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図 2.2-1 に示すように，曲線座標系 s，n，t をケーブルの局所座標系とする．ここに s はケーブル
の軸線にとり，n は曲率平面と直交する法線（陪法線），t は曲率平面の法線（主法線）である． 
 
 
図 2.2-1 要素の剛性評価 




13 23 33 1
2 2 2
12 22 32 22 2 2
2 2
11 21 31 2 2
2 2 2 2







e e i e j e k i j k g
s s s
X Y Z
e e i e j e k i j k g
s s s
Y Z Z Y
e e i e j e k i
s s s s
X Z Z X X Y Y X
j
s s s s s s s s
   
      
   
   
      
   
    
     
    
          
     






































2 2 2 2
2 2
2 2 2 2









Y Z Z Y X Z Z X
g
s s s s s s s s
X Y Y X
s s s s
       
        
        

                        

           
       
           
    
  



















2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
1 1X X X X X Y Y Z Z
s J J       
           
      
            
 (2.43) 














    
       
       
       
       
       




  ( )
T
n i su s u u u     (2.45) 
このケーブルの変位増分ベクトルは全体座標 XYZ を用いて， 
  ( )
T
X Y Zu s u u u     (2.46) 
 
の形で表すことができるが，両者の間には座標変換によって，次のような関係が存在する． 
  ( ) ( )u s e u s   (2.47) 
ここで，変換マトリックス[e]は曲線座標の基ベクトルで以下のように表される． 

















第 2 章 弾塑性有限変位解析 2.2 柔ケーブル要素の増分形有限変位方程式 
20 
 0eU P      (2.49) 
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ここで，
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図 2.2-2 に示すように，ケーブルが状態 S0から変位増分Δu によって状態 S*に達したとき，変位
後のケーブル任意点の位置ベクトル r*は次のように表される． 
 r r u    (2.51) 
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 (2.55) 
ここで，R は変形前のケーブルの曲率半径である． 
また，ケーブルの張力増分 T は線形弾性体を仮定して，式(2.56)で計算する． 
 
L
T EA   (2.56) 
ここで，EA はケーブル伸び剛性である． 
 さらに，外力仮想仕事 eP の変分は 
    ( ) ee lP p P u s ds P P u         (2.57) 
と表せる．ここに，( ) ( )p p P P  と はケーブルに作用する分布荷重ベクトル及び集中荷重ベク













T ds T T ds
p p u s ds P P u T ds
   
    
   
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2.2.3 有限要素法に基づく離散化 




    
    
1
1
( ) ( ) , ,





u s N s u u N u
x s N s x x N x
      
    
 (2.59) 
 
図 2.2-3 曲線ケーブル要素 
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0 0 0 0 0 0













































 式(2.59)をケーブルの場合の仮想仕事式(2.58)に代入して変形すれば，次のような Updated 
Lagrangian Formulation に基づいたケーブル要素の増分形剛性方程式が導かれる． 
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     
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K B EA B ds
K G T T G ds
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         
         
         
 (2.64) 
 
    
 
 







e eN NN N
G e N e e N e
J s r J s r 
  
                     
 (2.65) 
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e と荷重ベクトル { }eF は，
Gauss 積分法を用いることにより簡単に数値的に求められる． 
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解析モデルの全体系は図 3.1-1 に示すとおりで，本論文で定義した 4 つの径間については左から
側径間 1，中央径間 1，中央径間 2，側径間 2 と定義し，3 本の主塔については左から側塔 1，中
央塔，側塔 2と定義する．  
 
 














橋梁形式 4径間 2 ヒンジ補剛桁吊橋 













図 3.1-1 モデル全体形状 










主ケーブルは ST1770材を想定した許容応力度 980（=1764/1.8）N/mm2のものと ST2000材を想
定した許容応力度 1144（2059/1.8）N/mm2のものの 2パターンについて考える．主ケーブルの安
全率は海洋横断道路吊橋ケーブル設計指針の成果を踏まえて 1.8とする．また，採用実績のほと
んどない ST2000材については明石海峡大橋でも適用された安全率 2.2と安全率 1.8をそれぞれ適
用し，比較検討を行う．ハンガーの許容応力度は 627（=1568/2.5）N/mm2とする．ハンガーの安











 主桁は図 3.1-2に示す一室箱桁を採用した．車線数 6車線を想定して桁幅は 35.5mとしている．




1/8 1/9 1/10 1/11
ST1770 γ=1.8 0.70 0.80 0.93 1.06
γ=1.8 0.56 0.64 0.73 0.82
γ=2.2 0.75 0.86 1.01 1.15





表 3.1-2 主ケーブル断面積(m2) 





表 3.1-3 主桁断面諸元 








SM490Y 1.55 13.67 199.00 51.68
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3）主塔 
 主塔形状は図 3.1-3に示すようにサグ比 1/8，1/9 モデルでは 7層，サグ比 1/10，1/11モデルで




元を表 3.1-4に示す．表中の Aは断面積（m2），Ixは x軸周り（橋軸方向）の断面二次モーメント
（m4），Iyは y軸周り（橋軸直角方向）の断面二次モーメント（m





（a）サグ比 1/8 （b）サグ比 1/9 （c）サグ比 1/10 （d）サグ比 1/11 
図 3.1-3 主塔形状 
















































































































図 3.1-6 水平材断面（サグ比 1/10，1/11） 
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⑦ 5.76 135.5 142.6 127.9 45
⑥ 7.92 184.4 252.5 179.5 55
⑤ 9.26 221.6 395.2 248.8 60
④ 9.98 248.7 570.5 309.5 60
③ 10.99 278.7 777.5 368.9 60
② 11.84 302.8 1009.1 427.2 60
① 12.48 321.3 1200.9 470.4 60
Upper beam 2.43 34.9 39.2 45.2 -
Middle beam 2.99 44.4 97.0 75.9 -
Lower beam 4.85 313.0 44.2 97.1 -
SM570
SM490Y




⑦ 4.92 113.8 102.0 97.8 40
⑥ 6.75 155.6 185.9 156.9 55
⑤ 8.94 211.1 327.3 219.8 60
④ 9.74 235.4 467.1 273.8 60
③ 10.45 262.2 659.1 334.8 60
② 11.29 286.8 864.8 392.7 60
① 12.48 321.3 1200.9 470.4 60
Upper beam 2.43 34.9 39.2 45.2 -
Middle beam 2.99 44.4 97.0 75.9 -
Lower beam 4.85 313.0 44.2 97.1 -
SM570
SM490Y




⑥ 5.26 106.3 120.3 128.4 40
⑤ 6.69 140.4 246.5 205.4 40
④ 8.12 175.1 441.6 295.0 40
③ 9.55 209.9 718.6 394.0 45
② 10.98 245.0 1092.8 500.3 52
① 12.40 280.4 1578.5 612.2 52
Upper beam 2.44 40.0 36.1 56.9 -
Middle beam 2.60 76.4 18.6 47.1 -
Lower beam 4.60 42.1 250.1 108.5 -
SM490Y
SM570




⑥ 5.26 89.6 132.8 122.8 45
⑤ 7.38 131.1 318.3 218.2 52
④ 8.75 159.9 577.5 305.3 52
③ 10.13 188.7 948.1 398.5 52
② 11.51 217.6 1450.8 496.2 52
① 12.73 243.3 2024.8 586.0 52
Upper beam 2.44 40.0 36.1 56.9 -
Middle beam 2.60 76.4 18.6 47.1 -















































表 3.1-4 主塔および水平材断面諸元 





































     (3.2) 
 
300 300
0.3 0.57 0.3 0.57 17.25 3.435 [ / / .]
200 200 3000
33.69 [ / / .]
LW A ton m Br
L
kN m Br
   
           













表 3.2-1 補剛桁の死荷重強度 
2.75 5.5 9 1 14.5 2.75
35.5
LC
図 3.2-1 活荷重載荷状態[m] 










a)塔基部 12.48[m2] × 77[kN/m3] × 1.4 = 1345.344[kN/m]  
b)塔頂部 5.76[m2] × 77[kN/m3] × 1.4 = 620.928[kN/m] (3.4) 
 620.93 ~1345.34[ / ]tDW kN m  
（サグ比 1/9） 530.38 ~1345.34[ / ]tDW kN m  
（サグ比 1/10） 567.03 ~1336.72[ / ]tDW kN m  
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サグ比 1/8 1/9 1/10 1/11
メインケーブル 112.4 128.5 135.0 152.9
ハンガーケーブル 4.0 3.6 3.3 3.0
ケーブル付属物 4.4 4.7 4.9 5.2
主桁 108.7 108.7 108.7 108.7
主塔 118.4 96.7 92.4 88.1
鋼重合計 347.9 342.2 344.3 358.0
[×103 ton]
サグ比 1/8 1/9 1/10 1/11
メインケーブル 90.3 102.4 106.0 118.6
ハンガーケーブル 4.0 3.6 3.3 3.0
ケーブル付属物 4.4 4.7 4.9 5.2
主桁 108.7 108.7 108.7 108.7
主塔 118.4 96.7 92.4 88.1











 表 3.3-1 各モデルの概算重量（ST1770） 
表 3.3-2 各モデルの概算重量（ST2000） 








モデルを新たに作成した．解析モデルは，主桁・主塔には St. Venant のねじれのみを考慮した 3




























図 4.1-1 縦リブを考慮した換算板厚 
（a）補剛断面 （b）無補剛断面 



















表 4.1-1 補剛桁の換算板厚 





































表 4.1-2 主塔の換算板厚 






































荷重条件２: 活荷重を側径間 1・中央径間１・中央径間２に載荷したケース 
荷重条件３: 活荷重を側径間 1・中央径間１に載荷したケース 














図 4.2-1 荷重載荷条件 
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Point of use Girder Tower Hanger
Materials SM490Y SM570 ST1770 ST1570
Safety factor 1.7 1.7 1.8 1.8 2.2 2.5
Allowable stress(N/mm2) 210 245 980 1144 936 627
Yield stress σy(N/mm
2) 355 451 1372 1771 1771 1176
Tensile strength  σu(N/mm
2) 490 568 1764 2059 2059 1568
Yield strain εy 0.0017 0.0022 0.007 0.009 0.009 0.0085
Max plastic strain εu - - 0.062 0.063 0.063 0.083
Young's Modulus E1(tf/m
2) 2.1×107 2.1×107 2.0×107 2.0×107 2.0×107 1.4×107
Modulus of strain hardening E2(tf/m
2) - - 7.27×105 7.27×105 7.27×105 5.37×105





 本研究で，主桁，主塔および主ケーブル，ハンガーに用いた構成則を図 4.3-1 に示す．図中の
基準降伏点y，引張強度u，降伏ひずみ y，最大塑性ひずみuは表 4.3-1に示す通りである．主
ケーブルには，従来のケーブル ST1770と，より高強度なケーブル ST2000の 2パターンを用いる
こととする．ハンガーには ST1570を用いる．ST2000 は，過去に日本で計画された鋼線だが現在
はその計画も止まっている状況である．しかし，韓国ではすでに ST2000 級のケーブルが使用さ




























図 4.3-1 構成則 
表 4.3-1 材料特性 







 主塔の初期たわみについては図 4.4-1 に示すように，直線形状，塔頂部水平変位量を主塔の
1/2000 とした．また，３本の各主塔の初期たわみについて，図 4.4-2 に示すように各々初期たわ
みが左向きに発生する場合と，右向きに発生する場合の２ケースが考えられる．そのため本研究















図 4.4-1 主塔初期たわみ形状 
（a）左向きに発生した場合 （b）右向きに発生した場合 
図 4.4-2 初期たわみの方向 
表 4.4-1 初期たわみパターン 
Initial deflection case Side 1 Center Side 2
1 Left Left Left
2 Left Left Right
3 Left Right Left
4 Left Right Right
5 Right Left Left
6 Right Left Right
7 Right Right Left
8 Right Right Right





















これまでに実測された主塔の圧縮残留応力は，板厚 30～60mm において 0.1y 以下と非常に小
さいことが報告されている．さらに，明石海峡大橋の主塔の場合，その製作精度として主塔の各
製作ブロックの鉛直度は 1/10 000 が要求されており，主塔架設終了後の検査測定では塔頂での製
作・架設の誤差は最大 39mmと非常に高精度で架設されていること，また部材の初期たわみは最
大で部材長の 1/1800，平均で 1/5000 と小さいことが確認されている．しかし，本研究ではこれ
までの実測結果に比べてより大きな初期不整として，道路橋示方書に規定された柱の基準耐荷力










図 4.4-3 残留応力分布 





本章および第 6 章では，サグ比 1/8，1/9，1/10，1/11 モデルに対して実行した弾塑性有限変位
解析の結果について述べる．特に本章では終局に至るまでの全体系および主塔の弾塑性挙動につ
いて明らかにすることとする． 
第 1 節では初期たわみ導入向きの検討，第 2 節では主ケーブル ST2000 に対する安全率の検討
を行い，第 3節以降においては以下に示す解析結果をもとに考察することとする． 
 
1)  各構成要素の初期降伏時および終局時荷重倍率 
 























a)鉛直方向変位 v a)橋軸方向変位 u 
図 5-1 主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線における着目点および変位方向 










標とし，側塔 1，中央塔，側塔 2 のいずれかが初期降伏を起こした時の荷重倍率が最も低下した
初期たわみパターンを最も厳しい初期たわみ向きとする．主塔初期たわみ形状と初期たわみパタ
























 表 5.1-2に[サグ比 1/8，主ケーブル ST1770]モデルにおける各荷重条件に 8パターンの初期たわ
みおよび残留応力を導入した場合の主塔初期降伏時荷重倍率を示す．最も荷重倍率が低下したパ
ターンを赤色で示し，最も荷重倍率が大きいパターンからの低下率を最大低下率として示す．サ
グ比 1/8モデルでは低下率は最大で約 3%となった．また，他のモデルでも，同じ傾向がみられた．   
表 5.1-1 初期たわみパターン 
Initial deflection case Side 1 Center Side 2
1 Left Left Left
2 Left Left Right
3 Left Right Left
4 Left Right Right
5 Right Left Left
6 Right Left Right
7 Right Right Left
8 Right Right Right
h
h/2000
図 5.1-1 主塔初期たわみ形状 
初期不整パターン LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
1 2.1282 1.7093 1.4993 2.2894 1.7302 1.5892
2 2.1513 1.7526 1.5165 2.3022 1.7740 1.5864
3 2.1289 1.7092 1.5212 2.2902 1.7301 1.6107
4 2.1520 1.7526 1.5390 2.3170 1.7740 1.6308
5 2.1286 1.7095 1.5215 2.2899 1.7304 1.5894
6 2.1394 1.7529 1.5166 2.3026 1.7400 1.6089
7 2.1293 1.7095 1.5432 2.2906 1.7304 1.6324
8 2.1273 1.7529 1.5392 2.3175 1.7400 1.6310
最大低下率（％） 1.1 2.5 2.8 1.2 2.5 2.8
表 5.1-2 初期たわみ導入向きと主塔初期降伏時荷重倍率（サグ比 1/8，ST1770） 











側塔 1 中央塔 側塔 2 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
c) LC3 





側塔 1 中央塔 側塔 2 
d) LC4 
e) LC5 
側塔 1 中央塔 側塔 2 
側塔 1 中央塔 
f) LC6 
側塔 2 
図 5.1-2 各荷重条件に最も厳しい初期たわみパターン 
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5.2 主ケーブル ST2000に対する安全率の検討 
 
 この節では，主ケーブルに ST2000 を適用した場合における主ケーブルの安全率による弾塑性
挙動および終局強度特性への影響を明らかにする．3.1節で示したように，本研究において，主ケ
ーブルの安全率は海洋横断道路吊橋ケーブル設計指針の成果を踏まえて1.8としている．しかし，
現段階ではほとんど実績のない ST2000 材にいきなり安全率 1.8 を適用するのは現実的ではない．
そこで ST2000材については安全率 1.8とあわせて明石海峡大橋で適用された安全率 2.2でも解析
を行い，比較検討を行う．本節では，初期不整を考慮しないモデルを対象とする． 
 表 5.2-1 および図 5.2-1 は各サグ比モデルの各活荷重載荷条件における各構成要素の初期降伏
時荷重倍率および終局時荷重倍率βについてまとめたものである．図 5.2-2～図 5.2-4は各荷重条
件における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線である．左側に鉛直変位，左側に橋軸方向変位を示す． 










荷重倍率が 1～2%上昇している．サグ比 1/9モデルに着目すると，安全率 1.8では LC2，LC5
で側塔が降伏を起こしているのに対し，安全率 2.2では降伏は発生しておらず，また LC3 で
は安全率 1.8では降伏していなかった中央塔が降伏している．サグ比 1/10モデルにおいては
安全率 2.2 の場合，安全率 1.8 の場合に比べて主塔の初期降伏が遅れている．サグ比 1/11 モ
デルにおいて，安全率 1.8で主塔が降伏を起こしているケースについては安全率 2.2でその降





 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.2-2に示す．左右対称な荷重条件であ
るため側塔 1と側塔 2は全く同じ挙動を示している．全サグ比モデルにおいて，荷重倍率の
増加に伴って変位もほぼ線形的に増加している．また，主ケーブルの初期降伏前では，安全
率 2.2では安全率 1.8 より水平変位の増加が尐し小さくなっている．これは安全率が上がり主
ケーブルの断面積が大きくなったことで，全体系の剛性が高まったためである．安全率 1.8
のモデルにおいて，主ケーブルの初期降伏後，側塔 1，側塔 2 の変位が非線形的な挙動を示
している．さらに，サグ比の大きいモデルでは水平変位が急激に増加しているのに対し，サ








ため，中央塔にも水平変位が生じ，また，側塔 2 では LC1 よりも大きい変位が生じている．
LC1 と同様に安全率 1.8 では主ケーブルの降伏が発生することで挙動が大きく変化し，その
結果，主塔の初期降伏が早まる，または遅れる要因となった． 












LC1 における終局時の主ケーブル応力分布図を図 5.2-5 に示す．安全率 1.8 を適用した場
合，サグ比 1/11 では主塔付近のケーブルが塑性化，サグ比 1/8では半分以上が塑性域に達し
ているが，引張強度までにはまだ尐し余裕がある． 各サグ比モデルで安全率 2.2を適用した







LC2 における主ケーブルの応力分布図を図 5.2-6 に示す．LC2 では側径間 2 に活荷重が載
荷されていないため，LC1 よりさらに中央径間と側径間のケーブル応力差が大きくなる．そ
のため側径間側に引き戻される挙動がより顕著に現れている． 



















以降の解析結果では主ケーブル ST1770，ST2000 ともに安全率 1.8 を適用したモデルを対象と
する． 
  






b)サグ比 1/8，安全率 2.2 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.73 2.75 2.73 2.73
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99 1.98
主桁 2.59 2.59 2.58 2.57 2.59 2.58
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - - - - -





a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.74 2.73 2.73
メインケーブル 2.19 2.19 2.23 2.35 2.20 2.24
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 1.99 2.00 1.99
主桁 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55 2.55
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - - - - -





表 5.2-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.74 2.73 2.74 2.74 2.74 2.74
メインケーブル 2.25 2.27 2.31 2.44 2.28 2.32
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 2.01 2.00 1.99
主桁 2.57 2.59 2.59 2.57 2.59 2.58
側塔1 - - - - 2.65 -
中央塔 - - - - - -





c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.76 2.74 2.74
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.00 2.00 2.00 2.01 1.99 2.00
主桁 2.61 2.62 2.62 2.60 2.62 2.62
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - 2.64 - - -





d)サグ比 1/9，安全率 2.2 






LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.82 2.79 2.82
メインケーブル 2.39 2.40 2.44 2.54 2.40 2.45
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.02
主桁 2.65 2.66 2.64 2.63 2.65 2.61
側塔1 - - - - 2.69 2.75
中央塔 - - - - - -





e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.78 2.83 2.78 2.79
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.03 2.03 2.04 2.05 2.03 2.02
主桁 2.68 2.69 2.68 2.66 2.69 2.69
側塔1 - - - - 2.73 -
中央塔 - - - - - -





f)サグ比 1/10，安全率 2.2 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.80 2.79 2.81
メインケーブル 2.48 2.48 2.52 2.64 2.49 2.52
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02
主桁 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.69
側塔1 - - - - 2.40 2.48
中央塔 - - - - - -





g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.79 2.81 2.79 2.79
メインケーブル - - - - - -
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03
主桁 2.71 2.71 2.71 2.70 2.72 2.72
側塔1 2.77 2.78 - - 2.54 2.63
中央塔 - - - - - -





h)サグ比 1/11，安全率 2.2 

























Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable





a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 

























Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable





c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 

























Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable





e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 

























Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable





図 5.2-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
図 5.2-2 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
図 5.2-3 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




a)サグ比 1/8，安全率 1.8 
b)サグ比 1/8，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




c)サグ比 1/9，安全率 1.8 
d)サグ比 1/9，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




e)サグ比 1/10，安全率 1.8 
f)サグ比 1/10，安全率 2.2 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)























Vertical disp. v (m)























Horizontal disp. u (m)




g)サグ比 1/11，安全率 1.8 
h)サグ比 1/11，安全率 2.2 
図 5.2-4 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 






















































































図 5.2-5 LC1 における主ケーブル応力分布図 






















































































図 5.2-6 LC2 における主ケーブル応力分布図 






















































































図 5.2-7 LC3 における主ケーブル応力分布図 


















































図 5.2-8 終局時におけるハンガー応力分布図（サグ比 1/10） 














サグ比が小さくなるほど主ケーブルの降伏が遅れ，サグ比 1/11ではサグ比 1/8に比べ約 13%
主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が大きくなる．主桁においては，全サグ比モデルをとおし
て荷重条件による影響はほとんどないが，サグ比が小さくなる程，初期降伏が遅れており，








 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.3-2～図 5.3-5に示す．サグ比 1/8について，まず
β=1.98で中央径間 1の主塔付近の主ケーブルが塑性化する．その後，β=2.00で活荷重が載
荷されている側径間 1，中央径間 1，2の主塔から 200m付近にあるハンガーが降伏する．続
いて，β=2.54で主桁が側径間 1の主塔から 150m近傍で降伏する．この時点で全てのハンガ
ーが降伏に達しており，主ケーブルも半分以上塑性化が進展している．次に，β=2.69 で側














 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.3-6に示す．左右対称な荷重条件であ









っている．特にサグ比 1/8 では終局時における側塔塔頂部の水平変位が 8m を超えており，
サグ比 1/11の 3倍程度の変位が生じている． 
LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.3-7に示す．活荷重が左右対称でない
ため，中央塔にも水平変位が生じている．また，サグ比 1/8では側塔 2において終局時に 9.7m
の水平変位が生じており，LC1 よりも約 15%変位が大きくなっている．他のサグ比において




LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.3-8に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷させているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．
















第 5 章 弾塑性挙動 5.3 （ST1770-初期不整なし）モデルの弾塑性挙動 
76 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.76 2.73 2.74
メインケーブル 1.99 1.98 2.03 2.11 1.99 2.03
ハンガーケーブル 1.99 2.00 1.99 2.00 1.99 1.99
主桁 2.54 2.54 2.54 2.53 2.54 2.54
側塔1 - - - - 2.69 -
中央塔 - - - - - -





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.81 2.82 2.78 2.84
メインケーブル 2.25 2.25 2.27 2.38 2.26 2.28
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.02 2.03 2.02
主桁 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69 2.69
側塔1 - - - - - 2.77
中央塔 - - - - - -





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.78 2.79 2.84 2.81 2.79 2.80
メインケーブル 2.18 2.16 2.20 2.29 2.19 2.21
ハンガーケーブル 2.02 2.03 2.03 2.04 2.02 2.03
主桁 2.64 2.65 2.64 2.64 2.65 2.65
側塔1 2.75 2.76 2.81 - 2.65 2.70
中央塔 - - - - - -





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.75 2.76 2.73 2.75
メインケーブル 2.05 2.05 2.09 2.19 2.07 2.09
ハンガーケーブル 1.99 2.00 1.99 2.00 1.99 1.99
主桁 2.57 2.57 2.57 2.57 2.58 2.57
側塔1 2.66 2.67 2.74 - 2.56 2.64
中央塔 - - - - - -










表 5.3-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 

























Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable
































Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable





図 5.3-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 









d)側塔 2 初期降伏時（β=2.69） 
e)終局時（β=2.73） 





図 5.3-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.05） 










図 5.3-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.16） 
c)主桁，側塔 2 初期降伏時（β=2.65） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.03） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.76） 
e)終局時（β=2.79） 





図 5.3-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.25） 
c)主桁初期降伏時（β=2.69） 
d)側塔 2 初期降伏時（β=2.72） 
a)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
e)終局時（β=2.79） 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)


































Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)






図 5.3-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)


































Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)






図 5.3-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 




























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)


































Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)






図 5.3-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 














サグ比が小さくなるほど主ケーブルの降伏が遅れ，サグ比 1/11ではサグ比 1/8に比べ約 13%
主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が大きくなる．主桁においては，全サグ比モデルをとおし
て荷重条件による影響はほとんどないが，サグ比が小さくなる程，初期降伏が遅れており，




サグ比の全荷重ケースで降伏を起こしており，特に側塔 2については LC2 で大幅に降伏が早
まっている．サグ比 1/8 においては，初期不整なしの場合と比べて，側塔 2 の初期降伏時荷
重倍率が約 36％低下し，他のサグ比においてもほぼ同様に初期降伏時荷重倍率が低下してい














 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.4-2～図 5.4-5に示す．サグ比 1/8について，まず
β=1.71で側塔 2の塔基部から 1/2.近傍で初期降伏を起こす．その後，β=1.98 で中央径間 1，
2 の主塔付近の主ケーブルが降伏を起こし，それとほぼ同時に活荷重が載荷されている側径
間 1，中央径間 1，2 の主塔から 200m 付近にあるハンガーが降伏する．この時点で，側塔 2
の 2/3 程度まで塑性化が進展している．続いてβ=2.16 で側塔 1，β=2.54 で主桁が初期降伏
を起こし，β=2.73 でハンガーの破断により終局を迎える．サグ比 1/9 についてはサグ比 1/8
と同じ順番で初期降伏を起こし似た挙動を示しているが，サグ比 1/10，1/11では主ケーブル，







 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.4-6に示す．左右対称な荷重条件であ















ため，中央塔にも水平変位が生じている．また，サグ比 1/8では側塔 2において終局時に 11.8m
の水平変位が生じており，LC1 よりも約 28%変位が大きくなっている．他のサグ比において
も側塔 2では LC1 に比べ 15%以上水平変位が大きくなる結果となり，鉛直変位についても主
塔が倒れ込む影響で大きくなっている．LC1と同様に主ケーブルの降伏が発生することで挙
動が大きく変化し，サグ比の大きいモデルでは主塔の初期降伏が早まる要因となったと考え
られる．初期不整なしのモデルと比較すると，サグ比 1/8 では終局時の側塔 2 水平変位が約
40%大きくなっており，初期不整の影響が非常に大きいことがわかる． 
第 5 章 弾塑性挙動 5.4 （ST1770-初期不整あり）モデルの弾塑性挙動 
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LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.4-8に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷されているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．
































第 5 章 弾塑性挙動 5.4 （ST1770-初期不整あり）モデルの弾塑性挙動 
92 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.75 2.76 2.73 2.74
メインケーブル 2.06 2.05 2.09 2.22 2.06 2.11
ハンガーケーブル 2.00 2.00 1.99 2.01 1.99 1.99
主桁 2.58 2.58 2.57 2.57 2.58 2.58
側塔1 1.98 2.00 2.13 2.33 1.74 1.90
中央塔 - - 1.51 - - 1.62





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.80 2.80 2.79 2.80
メインケーブル 2.17 2.18 2.21 2.30 2.18 2.22
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.04 2.02 2.02 2.02
主桁 2.65 2.65 2.64 2.63 2.65 2.64
側塔1 1.90 1.90 1.99 2.26 1.69 1.81
中央塔 - - 1.88 - - 1.93





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.79 2.80 2.79 2.81
メインケーブル 2.25 2.25 2.28 2.38 2.26 2.29
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02
主桁 2.69 2.69 2.69 2.68 2.68 2.69
側塔1 1.81 1.80 1.86 2.08 1.67 1.71
中央塔 - - 1.88 - - 1.92





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.75 2.76 2.73 2.74
メインケーブル 1.99 1.98 2.03 2.12 1.99 2.11
ハンガーケーブル 1.99 2.00 1.99 1.99 1.99 1.99
主桁 2.54 2.54 2.54 2.53 2.54 2.58
側塔1 2.13 2.16 2.26 2.50 1.76 1.90
中央塔 - - 1.50 - - 1.62










表 5.4-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 

























Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable
































Ultimate Hanger Main cable

























Ultimate Hanger Main cable





図 5.4-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 





図 5.4-2 全体系の変形モード図（1/8，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=1.98） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.00） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.71） 
d)側塔 1 初期降伏時（β=2.16） 
e)主桁初期降伏時（β=2.54） 
f)終局時（β=2.73） 





図 5.4-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)主ケーブル初期降伏時（β=2.00） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.00） 
a)側塔 2 初期降伏時（β=1.68） 
d)側塔 1 初期降伏時（β=2.05） 
e)主桁初期降伏時（β=2.58） 
f)終局時（β=2.73） 





図 5.4-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.90） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 









図 5.4-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.80） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
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図 5.4-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.4-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.4-10 ケーブル張力差-荷重倍率曲線 図 5.4-9 側塔 2 塔頂部橋軸方向変位-荷重倍率曲線 







































図 5.4-11 主ケーブルの初期降伏時応力分布図 



















比 1/8では全主塔で降伏は発生しなかった．しかし，サグ比 1/11については，LC2 において





 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.5-2～図 5.5-5 に示す．各構成要素において
ST1770 の場合とほぼ同様の位置から初期降伏を起こす．主ケーブルの初期降伏が遅れたこと
により，全サグ比において主ケーブルの初期降伏時にはほとんどのハンガーが降伏に達して









 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.5-6に示す．左右対称な荷重条件であ









っている．特にサグ比 1/8 では終局時における側塔塔頂部の水平変位が 7m を超えており，





ため，中央塔にも水平変位が生じている．また，サグ比 1/8では側塔 2において終局時に 8.7m
の水平変位が生じており，LC1 よりも約 16%変位が大きくなっている．他のサグ比において
も側塔 2では LC1 に比べ 10%以上水平変位が大きくなる結果となり，鉛直変位についても主
塔が倒れ込む影響で大きくなっている．ST1770 と比較すると，サグ比 1/8においては終局時
の側塔 2塔頂部変位が 23%減少しているが，サグ比 1/11においては主ケーブルの剛性が低下
したことで側塔 2塔頂部水平変位が約 10%増加している． 
 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.5-8 に示す．LC3 は片側の中央径間
のみに活荷重が載荷させているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件とな













第 5 章 弾塑性挙動 5.5 （ST2000-初期不整なし）モデルの弾塑性挙動 
109 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.74 2.73 2.73
メインケーブル 2.19 2.19 2.23 2.35 2.20 2.24
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 1.99 2.00 1.99
主桁 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55 2.55
側塔1 - - - - - -
中央塔 - - - - - -





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.74 2.73 2.74 2.74 2.74 2.74
メインケーブル 2.25 2.27 2.31 2.44 2.28 2.32
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.99 2.01 2.00 1.99
主桁 2.57 2.59 2.59 2.57 2.59 2.58
側塔1 - - - - 2.65 -
中央塔 - - - - - -





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.82 2.79 2.82
メインケーブル 2.39 2.40 2.44 2.54 2.40 2.45
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.02
主桁 2.65 2.66 2.64 2.63 2.65 2.61
側塔1 - - - - 2.69 2.75
中央塔 - - - - - -





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.79 2.80 2.80 2.79 2.81
メインケーブル 2.48 2.48 2.52 2.64 2.49 2.52
ハンガーケーブル 2.03 2.02 2.03 2.02 2.02 2.02
主桁 2.69 2.70 2.69 2.69 2.70 2.69
側塔1 - - - - 2.40 2.48
中央塔 - - - - - -







   
b)サグ比 1/9 
a)サグ比 1/8 
表 5.5-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.5-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 



















d)側塔 2 初期降伏時（β=2.65） 
e)終局時（β=2.73） 









d)側塔 2 初期降伏時（β=2.68） 
e)終局時（β=2.79） 





図 5.5-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
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図 5.5-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.5-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.5-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
















しており，特に側塔 2については LC2で大幅に降伏が早まっている．サグ比 1/9においては，
初期不整なしの場合と比べて，側塔 2の初期降伏時荷重倍率が約 43％低下し，他のサグ比に
おいても同様に初期降伏時荷重倍率が低下している．中央塔については LC3,LC6 で早期に初










 全サグ比において比較的厳しい荷重条件となった LC2 について，各構成要素の初期降伏時
および終局時の全体系変形モード図を図 5.6-2～図 5.6-5 に示す．各構成要素において
ST1770 の場合とほぼ同じ位置から初期降伏を起こす．主ケーブルの初期降伏が遅れたことに
より，全サグ比において主ケーブルの初期降伏時にはほとんどのハンガーが降伏に達してい









 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.6-6に示す．左右対称な荷重条件であ




















ると，サグ比 1/8では終局時の側塔 2水平変位が約 14%大きくなっている．ST1770 のモデル
と比較すると，終局時の側塔 2 水平変位がサグ比 1/8 では約 17％減尐し，サグ比 1/11 では
9%増加している． 
LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線を図 5.6-8に示す．LC3 は片側の中央径間の
みに活荷重が載荷されているため偏載の影響が大きく，中央塔に最も厳しい荷重条件となる．












第 5 章 弾塑性挙動 5.6 （ST2000-初期不整あり）モデルの弾塑性挙動 
124 
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.73 2.74 2.74 2.73 2.74
メインケーブル 2.19 2.19 2.23 2.35 2.20 2.24
ハンガーケーブル 1.99 1.99 1.98 2.00 1.99 1.99
主桁 2.55 2.55 2.54 2.54 2.55 2.55
側塔1 2.07 2.11 2.33 2.60 1.59 1.74
中央塔 - - 1.51 - - 1.55





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.73 2.74 2.74 2.74 2.73 2.73
メインケーブル 2.27 2.26 2.31 2.44 2.27 2.32
ハンガーケーブル 2.00 1.99 1.99 2.01 1.99 1.99
主桁 2.58 2.59 2.59 2.58 2.59 2.57
側塔1 1.88 1.94 2.08 2.40 1.56 1.67
中央塔 - - 1.48 - - 1.56





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.79 2.78 2.79 2.83 2.79 2.79
メインケーブル 2.39 2.40 2.43 2.54 2.41 2.44
ハンガーケーブル 2.02 2.03 2.03 2.04 2.03 2.04
主桁 2.66 2.66 2.64 2.65 2.66 2.65
側塔1 1.73 1.74 1.92 2.17 1.50 1.60
中央塔 - - 1.79 - - 1.95





LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6
2.78 2.79 2.79 2.80 2.79 2.80
メインケーブル 2.48 2.48 2.52 2.64 2.49 2.53
ハンガーケーブル 2.02 2.02 2.02 2.03 2.02 2.02
主桁 2.70 2.68 2.69 2.69 2.68 2.69
側塔1 1.72 1.70 1.81 2.03 1.51 1.59
中央塔 - - 1.93 - - 1.98










表 5.6-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 
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図 5.6-1 各構成要素の初期降伏時荷重倍率および終局時荷重倍率β 
c)サグ比 1/10 
d)サグ比 1/11 





図 5.6-2 全体系の変形モード図（1/8，LC2） 
b)ハンガー初期降伏時（β=1.99） 
c)側塔 1 初期降伏時（β=2.11） 









図 5.6-3 全体系の変形モード図（1/9，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.94） 
c)ハンガー初期降伏時（β=1.99） 









図 5.6-4 全体系の変形モード図（1/10，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.74） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.03） 









図 5.6-5 全体系の変形モード図（1/11，LC2） 
b)側塔 1 初期降伏時（β=1.70） 
c)ハンガー初期降伏時（β=2.02） 
































Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)


































Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)



























Vertical disp. v (m)



























Horizontal disp. u (m)






図 5.6-6 LC1 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.6-7 LC2 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 
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図 5.6-8 LC3 における主塔塔頂部の荷重倍率-変位曲線 





1)   主ケーブルの安全率について，ST2000 に安全率 1.8を適用した場合，安全率 2.2と比較し
て側塔の降伏が早まるケースがみられるが，終局時荷重倍率においてほとんど影響はない． 
 









4)   主ケーブルに ST2000 を適用した場合，主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が ST1770 より約
10%上昇するが，終局時荷重倍率に与える影響は小さい． 
 




























































 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.1-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，側塔 2の塑性化がさらに進展している．主桁については活荷重の載荷されてい
ない側径間 2の範囲では降伏が発生していない． 





 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.1-4～図 6.1-7に示す．左右対称
な荷重条件であるため中央塔には曲げ応力が発生していない．側塔についてはどのケースに
おいても塔高の約 2/3近傍で最も大きな曲げ応力が発生し，サグ比 1/9，1/10 では側塔の上か
ら 2層目下部において曲げ圧縮側端部で降伏が発生している．サグ比が大きくなるほど曲げ
応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にある．サグ比 1/8，1/9，1/10 では側塔の上から 2
層目下部，サグ比 1/11では上から 1層目下部で最も大きな応力が発生している． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.1-8～図 6.1-11 に示す．LC2 で
は中央塔にもわずかに曲げ応力が発生している．全サグ比において，側塔 2で降伏が発生し
ており，サグ比 1/9，1/10では LC1 よりも断面の塑性化が進展している． 
 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.1-12～図 6.1-15に示す．中央塔























対して，塑性ひずみが約 26%低下し，LC2 においては側径間 2の主ケーブルは中央径間 2に
対して，塑性ひずみが約 33％低下している．LC3 においては中央塔の左右でひずみ量に差が



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.2-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，主桁については活荷重の載荷されていない側径間 2の範囲では降伏が発生して
いない． 






 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.2-4～図 6.2-7に示す．初期たわ
みの影響で中央塔にもわずかに曲げ応力が生じている．側塔についてはどのケースにおいて
も塔高の約 2/3 近傍で最も大きな曲げ応力が発生し，ほぼ全域で降伏応力に達している．最
も塑性化が進展している側塔の上から 2 層目下部においては断面の約 1/3 の範囲が降伏に達
している．残留応力の影響で曲げ引張側にも塑性化がみられる．サグ比が大きくなるほど曲
げ応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にあり，サグ比 1/11では他のサグ比と比べて塑性
化の範囲がやや小さい．サグ比 1/8，1/9，1/10 では側塔の上から 2層目下部，サグ比 1/11 で
は上から 1層目下部で最も大きな応力が発生している． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.2-8～図 6.2-11 に示す．全サグ
比において，LC1 よりも側塔 2の塑性化が進展している． 
 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.2-12～図 6.2-15に示す．中央塔









サグ比 1/8における主桁の応力分布を図 6.2-16に示す．主塔から 100～300mの位置で応力
が卓越しており，降伏応力に達している．LC2，LC3 において，活荷重が載荷されていない
範囲では活荷重載荷範囲に比べて支間中央においてほとんど変化はないが，主塔から 100～
300mの位置の応力が約 25%低下している．  










間に対して，塑性ひずみが約 22%低下し，LC2 においては側径間 2の主ケーブルは中央径間
2に対して，塑性ひずみが約 27％低下している．LC3 においては中央塔の左右でひずみ量に







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.3-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，サグ比 1/8 以外で側塔 2 の一部に塑性化がみられる．主桁については活荷重の
載荷されていない側径間 2の範囲では降伏が発生していない． 









ら 2層目下部，サグ比 1/11では上から 1層目下部で最も大きな応力が発生している． 
 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.3-8～図 6.3-11 に示す．LC2 で
は中央塔にもわずかに曲げ応力が発生している．サグ比 1/9，1/10，1/11において，側塔 2で
降伏が発生している． 
 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.3-12～図 6.3-15に示す．中央塔
























間 2の主ケーブルは中央径間 2に対して，塑性ひずみが約 40％低下している．LC3 において
は中央塔の左右でひずみ量に差が生じており，中央径間 2の主ケーブルは中央径間 1に対し







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 LC2 における終局時の全体系の変位モード図を図 6.4-2 に示す．LC1 と比較して大きな違
いはないが，主桁については活荷重の載荷されていない側径間 2の範囲では降伏が発生して
いない． 










 LC1 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.4-4～図 6.4-7に示す．初期たわ
みの影響で中央塔にもわずかに曲げ応力が生じている．側塔についてはどのケースにおいて
も塔高の約 2/3 近傍で最も大きな曲げ応力が発生し，ほぼ全域で降伏応力に達している．サ
グ比 1/8 において最も塑性化が進展している側塔の上から 2 層目下部では断面の約 1/3 の範
囲が降伏に達している．残留応力の影響で曲げ引張側にも塑性化がみられる．サグ比が大き
くなるほど曲げ応力は大きく，軸応力は小さくなる傾向にある．サグ比 1/8，1/9，1/10 では




 LC2 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.4-8～図 6.4-11 に示す．全サグ
比において，LC1 よりも側塔 2の塑性化が進展している． 
第 6 章 終局強度特性 6.4 （ST2000-初期不整あり）モデルの終局強度特性 
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 LC3 における主塔応力分布および断面の塑性化状態を図 6.4-12～図 6.4-15に示す．中央塔






サグ比 1/8における主桁の応力分布を図 6.4-16に示す．主塔から 100～300mの位置で応力
が卓越しており，降伏応力に達している．LC2，LC3 において，活荷重が載荷されていない
範囲では活荷重載荷範囲に比べて支間中央においてほとんど変化はないが，主塔から 100～
300mの位置の応力が約 25%低下している．  










間 2の主ケーブルは中央径間 2に対して，塑性ひずみが約 35％低下している．LC3 において
は中央塔の左右でひずみ量に差が生じており，中央径間 2の主ケーブルは中央径間 1に対し




 サグ比 1/9，1/10，1/111 における主ケーブルおよびハンガーの塑性ひずみ分布をそれぞれ






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































る．サグ比 1/10を基準とした場合，サグ比 1/8では主塔の鋼重が 28%増加しており，サグ比 1/11
では 5%減少している．主ケーブルについては，サグ比が小さくなるほどケーブル断面積が大き
くなるため鋼重も大きくなる．ST1770 を適用した場合，サグ比 1/10を基準とすると，サグ比 1/8





くなり，サグ比 1/11 では主ケーブル重量の影響でサグ比 1/10 より 4%大きくなる結果となった．
また，主ケーブルを ST2000 に変更した場合，全体の鋼重が 6～10%減少しており，ST1770 と同
様にサグ比 1/9，1/10の鋼重が比較的小さい． 
 概算費用において，ケーブル単価の影響でサグ比の大きいモデルが比較的低コストとなってい
る．また，サグ比 1/11 ではサグ比 1/10 に比べて全体のコストが 5%増加している．ST2000 につ
いては ST1770より単価が大きくなると考えられるが，同じ単価と仮定した場合，サグ比 1/9，1/10
が経済的に有利な条件となった． 
第 7 章 結論 7.1 鋼材重量 
241 
主ケーブル鋼材
サグ比 1/8 1/9 1/10 1/11 1/8 1/9 1/10 1/11
メインケーブル 112.4 128.5 135.0 152.9 90.3 102.4 106.0 118.6
ハンガーケーブル 4.0 3.6 3.3 3.0 4.0 3.6 3.3 3.0
ケーブル付属物 4.4 4.7 4.9 5.2 4.4 4.7 4.9 5.2
主桁 108.7 108.7 108.7 108.7 108.7 108.7 108.7 108.7
主塔 118.4 96.7 92.4 88.1 118.4 96.7 92.4 88.1
鋼重合計 347.9 342.2 344.3 358.0 325.8 316.1 315.3 323.6
鋼重比(1/10を1.00とする） 1.01 0.99 1.00 1.04 1.03 1.00 1.00 1.03
概算費用（億円） 3967 3962 4008 4214 3658 3597 3602 3733






































図 7.1-1 鋼材重量 
表 7.1-1 鋼材重量および概算費用 [×103ton] 





1)   主ケーブルの安全率について，ST2000 に安全率 1.8を適用した場合，安全率 2.2と比較し
て側塔の降伏が早まるケースがみられるが，終局時荷重倍率においてほとんど影響はない． 
 









4)   主ケーブルに ST2000 を適用した場合，主ケーブルの初期降伏時荷重倍率が ST1770 より約
10%上昇するが，終局時荷重倍率に与える影響は小さい． 
 


















































1)   本研究における弾塑性有限変位解析では，断面の局部座屈は考慮していない．実際の断面
では局部座屈の発生により終局強度が低下することが考えられる．より精度の高い終局強度
の算出には局部座屈を考慮する必要がある． 






3)   今回対象とした 4径間吊橋は全モデルにおいて，側塔と中央塔に同断面を適用したが，側
塔および中央塔の断面を変化させたモデルなど更なる検討を行うことでより経済的なモデル
を提案することが可能である． 
4)   経済性・景観性・地盤条件の問題から側径間と中央径間のスパン比を変更せざるを得ない
場合を想定して，スパン比を理想形である 1：2 から 1：2.5，1：3 に変更したモデルの解析
を行い，実現性を検討する． 
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